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摘要 : 植物 病毒 病 是 农作物 的 “ 瘤 症 ”, 至 今 缺 少 有 效 的 防治 方法 。 目 前 已 知 80% 的 植物 病毒 病 依赖 于 媒介 昆虫 
传播 ， 而 媒介 昆虫 对 植物 病毒 的 传播 是 一 个 昆虫 、 病 毒 、 寄 主 植物 互 作 的 过 程 , 历经 获 毒 、 持 毒 和 传 毒 等 多 个 阶 
R, 昆虫 体内 一 系列 病毒 受 体 或 蛋白 参与 了 这 个 过 程 。 昆 虫 传播 病毒 的 方式 有 口 针 携带 式 、 前 肠 保留 式 和 体内 循 
环 式 3 类 , 它们 各 目 对 应 的 持久 性 为 非 持 久 性 、 半 持久 性 和 持久 性 , 不 同 昆虫 获取 这 3 类 病毒 的 获 毒 时 间 、 
内 存留 位 置 和 传 毒 时 间 也 各 不 相同 。 这 个 过 程 受 到 媒介 昆虫 的 性 别 及 龄 期 、 寄 主 植物 、 环 境 条 件 、 昆 虫 体内 共 

菌 等 多 种 因素 的 影响 。 与 之 相关 的 蛋白 主要 有 病毒 衣 充 蛋白 (CP) 、 次 要 衣 壳 蛋白 (CPm) 、GCroEL &A ADAT 
(HC) 和 下 上 显 口 针 蛋白 等 。 近 年 来 对 植物 病毒 基因 组 的 研究 也 取得 了 很 大 的 进展 , 对 昆虫 传 毒 机 制 的 研究 正 受到 
越 来 越 广泛 的 关注 。 本 文 综述 了 近年 来 该 领域 内 的 相关 研究 进展 , 包括 昆虫 传播 植物 病毒 的 传 毒 方 式 、 影 啊 传 毒 
效率 的 因素 、 传 毒 机 制 特 别 是 昆虫 体内 与 病毒 传播 可 能 相关 的 受 体 等 。 
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Advances in the characteristics and mechanisms of the transmission of 


plant viruses by insect vectors 
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Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: Plant virus diseases are the “cancer” of the crops, and up to now there is still no effective 
method to control them. Currently 80% of the known plant virus diseases depend on insect vectors, and 
the transmission of plant viruses by insects is an interaction of insects, viruses and host plants. The 
procedure of plant virus transmission has several processes, such as acquisition, retention and 
inoculation, and a series of virus receptors or proteins are involved in the process. The ways of plant virus 
transmission consist of stylet-borne, foregut-borne and circulative types, which are nonpersistent, 
semipersistent and persistent, respectively. The acquisition access period, retention site and inoculation 
access period are different depending on different insect vectors. The procedure can be affected by many 
factors including sex and age of insect vectors, host plants, environmental conditions, and symbionts of 
insects. The main related proteins are as follows: coat protein, minor coat protein, GroKL, helper 
component and underside-jaw protein. In recent years, the research of plant virus genome has made a 
great progress, and the mechanism of the virus transmission has attracted an extensive attention. This 
article reviews the recent studies and developments of this field, including the ways of plant virus 
transmission vectored by insects, the factors influencing the efficiency of virus transmission, and the 
mechanisms of virus transmission, especially the possible receptors of the insects related to the virus 
transmission. 
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植物 病毒 病 是 目前 危害 较为 严重 的 一 类 植物 病 ”重大 损失 ,如 烟草 花 叶 病毒 (tobacco mosaic virus, 
害 , 由 于 缺少 有 效 的 防治 方法 , 给 农业 生产 造成 了 TMV), Æ ail BE Ze Ja F (tomato spotted wilt virus, 
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TSWV). ane 16 HA pg HE (tomato yellow leaf curl 
virus, TYLCV) 、 黄 瓜 花 时 病毒 ( cucumber mosaic 
virus, CMV) #1544 Y 病毒 (potato virus Y, PVY) 
等 (Scholthof et al., 2011)。 植 物 病毒 病 的 流行 依赖 
于 载体 的 传播 , 这 其 中 近 80% 依赖 于 特定 的 媒介 昆 
虫 传播 (Power, 2000; Andret-Link and Fuchs, 2005; 
Hohn, 2007) ,这 些 媒介 昆虫 大 部 分 为 同 翅 目的 刺 
WS A ae Be, sep ml. Rae. AR RL. Pa 
NEET. BEER UR ER, 外 来 生物 入 侵 加 
剧 (Wan et al., 2009) , 植物 病毒 病 的 发 生 也 日 趋 严 
重 。 尤 其 是 近年 来 由 褐飞虱 Nilaparvata lugens 传播 
的 水 稻 矮 缩 病毒 病 (rice dwarf virus, RDV ) (Du et 
al., 2007; Chen et al., 2011b) 和 由 烟 粉 虱 Bemisia 
tabaci 传播 的 在 茄 黄 化 曲 叶 病 毒 病 (Czosnek，2000 ; 
Zhang et al., 2012; Pan et al., 2012) 在 世界 范围 内 
RATT, 给 各 国 的 农业 生产 造成 了 巨大 损失 。 媒 
介 昆 虫 对 植物 病毒 的 传播 是 一 个 昆虫 、 病 毒 、 寄 主 
植物 互 作 的 过 程 , 在 这 个 过 程 中 , 有 关 病 毒 与 植物 
互 作 研究 较 多 ,如 : Zhang 等 (2012) 发 现 中 国 番 六 
黄 化 曲 叶 病毒 伴随 卫星 (TYLCCNB ) 编码 的 BC1 E 
日 可 以 抑制 植株 的 JA 防御 反应 ; Amin 等 (2011 ) 在 
MicroRNA (miRNA) 水 平 上 研究 了 4 种 不 同 的 双生 
病毒 感染 植物 时 , 每 个 病毒 所 编码 的 基因 对 miRNA 
的 作用 , 以 及 由 此 引起 的 植物 症状 的 差异 , 其 中 棉 
花 曲 叶 病 毒 伴随 卫星 (CLCuMB ) 编码 的 BCL EA 
的 作用 最 显著 ,能 够 引起 与 植物 生长 发 育 相关 的 
miRNA 水 平 的 下 降 。 而 有 关 植 物 病毒 与 昆虫 的 互 
YE, 目前 总 体 上 研究 较 少 , 对 其 中 的 许多 过 程 如 昆 
忠 获 毒 过 程 中 口 针 部 位 与 病毒 特异 结合 的 受 体 蛋 日 
及 其 相互 作用 , 病毒 进入 昆虫 体内 后 如 何 通 过 中 肠 
进入 血 淋 巴 系统 ,病毒 如 何 突破 昆虫 本 身 的 防御 系 
统 等 还 知之 不 多 , 而 这 些 研 究 对 于 开拓 新 的 植物 病 
毒 病 防 治 途 径 ( 如 针对 病毒 特异 受 体 开 发 RNAi 技 
术 )、 开 发 寻找 新 的 防治 靶 标 等 意义 重大 。 本 文 就 
昆虫 传播 植物 病毒 的 传 毒 方式 、 影 响 传 毒 效率 的 
素 、 传 毒 机 制 特别 是 昆虫 体内 与 病毒 传播 可 能 相关 
的 受 体 等 进行 了 综述 。 


1 昆虫 传 毒 方 式 与 特性 


昆虫 传播 病毒 的 方式 有 3 类 ( 表 1)。 一 是 口 针 
携 市 式 。 昆 虫 的 口 针 在 刺 吸 带 毒 植株 以 后 ,立即 获 
得 传 毒 的 能 力 ， 病 毒 不 进入 昆虫 体内 。 其 传播 速度 
K, 但 并 不 持久 , 昆虫 口腔 内 的 病毒 排 完 后 , 便 随 
之 失去 传 毒 能 力 。 这 种 传播 方式 最 为 简单 ,也 叫做 


韭 持久 性 传 毒 ( Palacios et al., 2002; Hohn, 2007) , 
如 马铃薯 Y 病毒 (PVY) 。 二 是 前 肠 保 留 式 。 昆 虫 
吸取 市 毒 的 汁液 后 不 能 立即 传 毒 ， 要 经 过 一 段 时 间 
才 具 有 传 毒 能 力 ( Chanim et wo/.，2001) 。 这 类 病毒 
在 虫 体内 保留 的 时 间 较 长 , 通常 保留 在 前 肠 ( Ng 
and Falk, 2006) ,一 旦 病毒 排 完 后 , 传播 能 力 即 告 
结束 , 也 称 为 半 持 久 性 传播 (Froissart et al., 2010) , 
如 花椰菜 花 叶 病毒 (cauliflower mosaic caulimovirus, 
CaMV ) 。 三 是 体内 循环 式 。 这 类 病毒 能 在 昆虫 的 
体内 循环 , 通过 口 针 进入 肠 道 , 与 中 肠 或 后 肠 上 皮 
细胞 作用 并 被 吸入 ， 穿 过 肠 道 释放 到 血 淋 巴 , 最 后 
EAERI, 病毒 能 在 体内 保持 很 长 时 间 , 可 终身 
传播 , 有 的 昆虫 甚至 还 可 以 通过 卵 把 病毒 传 给 后 
WR, 又 称 为 持久 性 传播 ( Hohn, 2007) ， 如 水 稻 条 纹 
叶 枯 病毒 (rice stripe virus, RSV), 
1.1 昆虫 最 短 获 毒 时 间 

很 多 研究 表明 , 不 同 的 昆虫 有 效 地 获取 病毒 所 
需 的 最 短 时 间 各 不 相同 , 这 可 能 与 病毒 的 种 类 及 昆 
虫 的 生物 型 有 关 , 也 说 明了 不 同 种 类 昆虫 的 口 针 穿 
透 叶 表皮 、 经 过 软组织 细胞 及 到 达 寅 含 病毒 的 植物 
细胞 的 过 程 不 同 , 因而 获得 足够 的 病毒 粒子 从 而 有 
效 地 传播 这 些 病毒 的 时 间 也 不 同 。 

通常 昆虫 获取 非 持 久 性 传播 病毒 的 时 间 较 短 ， 
而 获取 持久 性 传播 的 病毒 时 间 较 长 。 
Manoussopoulos (2001) 发 现 , 桃 蚜 Myzus persicae 获 
REA ER h E H I N E (potato aucuba mosaic 
virus, PAMV) 仅 需 要 10 s, Franz & (1998) 研究 发 
HMA GF Aphis craccivora Fl Hi GBF Acyrthosiphon 
pisum 3 RÆ T DR, H (kh BE (faba bean necrotic 
yellows virus, FBNYV) 的 时 间 有 所 不 同 , 其 中 看 豆 
蚜 的 最 短 获 毒 时 间 为 15 ~30 min, MAZA ae 
获 毒 时 间 为 5 ~15 min, Firmino 等 (2009 ) 研究 发 现 
B FY YB) in Bal aR ER i Be NK AR DC FE (tomato yellow 
vein streak virus, ToYVSV) 时 , 最 短 的 获 毒 时 间 为 
30 min, Simmons 等 (2009 ) 发 现 烟 粉 莉 成 虫 获 取 甜 
IES E p It p E ( sweet potato leaf curl virus, 
SPLCV ) 的 最 短 获 毒 时 间 为 24 h。 以 上 的 研究 表明 ， 
不 同 昆虫 获取 病毒 的 时 间 差 异 很 大 ,最短 的 只 需 
10 s, 而 最 长 的 为 24 h, 说 明 病 毒 的 传播 方式 影 啊 
媒介 昆虫 的 获 毒 时 间 , 由 于 持久 性 传播 的 病毒 需要 
在 昆虫 体内 经 过 一 定时 间 的 潜伏 期 才能 进行 传 毒 ， 
此 需要 更 长 的 获 毒 时 间 。 
1.2 ”病毒 在 昆虫 体内 的 存留 位 置 

昆虫 获取 病毒 以 后 , 会 在 昆虫 体内 不 同 的 位 置 
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表 1 媒介 昆虫 传播 病毒 的 特性 和 时 间 
Table 1 Transmission characteristics and timing of plant viruses transmitted by insect vectors 


传 毒 方式 Ways of virus transmission 
(传播 持久 性 Persistent characteristic ) 


口 针 携带 式 前 肠 保留 式 体内 循环 式 Circulative 
Stylet-borne Foregut-borne (持久 性 Persistent ) 
( 非 持久 性 CHAT | 
Nonpersistent ) Semipersistent ) 非 增殖 型 Non-propagative 增殖 型 Propagative 
获 毒 时 间 数秒 到 数 分 钟 * 数 分 钟 到 数 小 时 ” 数 小 时 到 数 天 ” 数 小 时 到 数 天 
Acquisition access period Several seconds to Several minutes to Several hours to 5 ih Id 
everal hours to several days 
( AAP) several minutes several hours several days y 
接种 时 间 数秒 到 数 分 钟 * 数 分 钟 到 数 小 时 ” 
. . . 数 小 时 到 数 天 ” 数 小 时 到 数 天 ” 
Inoculation access period Several seconds to Several minutes to 
Several hours to several days Several hours to several days 
(IAP) several minutes several hours 
数 小 时 到 数 天 数 天 到 数 周 
潜伏 期 Latent period 无 None 无 None 


Several hours to several days Several days to several weeks 


, BU BE, RIAR 数 小 时 , 赔 皮 后 消失 , , 
在 昆虫 体内 保留 时 间 . 数 天 到 数 周 整个 生命 期 
Several minutes , Several hours, 
Retention time in vector Several days to several weeks Whole life time 
disappearing after molting disappearing after molting 


昆 忠 血 淋 巴 中 是 否 存 在 
Presence in vector’ s 43 No 43 No 是 Yes 是 Yes 
hemolymph 
病毒 举例 URGE 了 病毒 花椰菜 花 叶 病 毒 番茄 黄 化 曲 叶 病 毒 水 稻 条 纹 叶 村 病毒 
Virus examples Potato virus Y Cauliflower mosaic virus Tomato yellow leaf curl virus Rice stripe virus 


3 昆虫 可 以 获取 病毒 并 接种 到 植物 表皮 细胞 的 时 间 The time period during which virus can be acquired from and inoculated into plant epidermal cells; 
*" 获 毒 和 接种 时 间 取 决 于 获取 病毒 的 位 置 ,， 即 从 植物 韧 皮 部 获取 病毒 比 从 表皮 或 叶肉 细胞 获取 病毒 的 时 间 要 长 AAP and IAP depend on the 


location of the virus in the plant, i. e., acquisition of the virus from the phloem of plants takes longer time than from the epidermis or mesophyll cells. 











存留 一 段 时 间 。Ng 和 Falk (2006 ) 认 为 非 持 久 性 的 。” 较 短 (Manoussopoulos，2001)。 持 久 性 传播 的 病毒 
病毒 会 保留 在 口 针 中 , 不 会 进入 昆 忠 体内 , MER ” 需要 一 定时 间 的 潜伏 期 才能 将 病毒 传播 下 去 , 不 同 
入 性 的 病毒 会 保留 在 前 肠 中 。 然 而 Uzest 等 (2007) ”类 型 的 病毒 在 昆虫 体内 潜伏 时 间 各 不 相同 。 班 加 罗 
在 研究 蚜 忠 传播 半 持 久 人 性 的 花 椰 亲 花 叶 病毒 AE h H Bt p F (tomato leaf curl Bangalore virus, 
( cauliflower mosaic virus, CaMV) 时 的 结果 与 上 述 人 研 ToLCBV ) 可 在 烟 粉 者 体 内 存留 长 达 12 d, 但 不 能 终 
FA, 研究 发 现 半 持 久 性 病毒 的 保留 位 置 是 位 于 FEE ( Muniyappa et al., 2000 ) ; 南瓜 曲 叶 病 毒 
上 颌 赛 口 针 尖端 的 受 体 , 说 明 媒 介 昆 虫 传 毒 的 位 置 。 (squash leaf curl virus, SLCV) 及 番茄 黄 化 曲 叶 病毒 
并 不 总 是 与 其 传 毒 的 持久 性 相对 应 。Hogenhout 等 (TYLCV) 可 在 烟 粉 虱 的 整个 生活 周期 内 存在 
(2008 ) 认 为, 由 于 不 同 的 半 持 久 性 传播 的 病毒 的 传 (Cohen et al., 1989; Rubinstein 和 Czosnek, 1997) 。 
播 特性 不 同 , 因而 在 各 目的 病 媒 昆虫 中 可 能 会 有 不 媒介 昆虫 获 毒 后 经 过 一 定 的 潜伏 期 , 就 可 以 进行 传 
同 的 保留 位 置 , 不 能 简单 地 根据 传播 的 持久 性 而 推 ” 毒 ，Muniyappa 等 (2000 ) 研究 烟 粉 乔 的 传 毒 能 力 发 


呆 病 毒 在 媒介 昆虫 体内 的 保留 位 置 。 现 , 烟 粉 乔 获 毒 24 h 之 后 , 经 过 20 min 就 可 以 将 病 
1.3 ”病毒 在 昆虫 体内 的 潜伏 和 传播 毒 接种 到 植物 上 , 但 此 时 传 毒 效率 只 有 13.3% ,经 


病毒 在 传播 过 程 中 , 从 介 体 获 得 病毒 到 能 传播 ” 过 12 h 或 者 更 长 时 间 传 毒 效率 才能 达到 100% 。 
病毒 所 经 历 的 时 间 , 称 为 潜伏 期 。 非 持久 性 和 半 持 Pan 等 (2012 ) 研究 发 现 Q 型 烟 粉 乔 水 平 传播 
久 性 病毒 不 需要 潜伏 期 就 能 将 病毒 传播 下 去 , 因此 TYLCV 的 能 力 显 车 地 高 于 B 型 烟 粉 乱 ， 且 TYLCV 
这 两 种 传播 方式 的 病毒 在 媒介 昆虫 体内 存留 的 时 间 ”只 能 被 B 型 和 Q AIA a aL SE ES eb BIN AL 龄 各 
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虫 阶段 , 但 是 不 能 传递 到 4 龄 若虫 和 成 虫 阶段 。 
2 昆虫 传 毒 机 制 


昆虫 传 毒 的 过 程 是 一 个 病毒 、 昆 虫 、 植 物 互 作 
的 复杂 过 程 , 涉及 多 种 病毒 受 体 和 和 蛋白 的 参与 , H 
前 还 没有 研究 能 够 将 这 种 过 程 完整 地 阐述 。 虽 然 目 
前 已 经 有 关于 昆虫 传 毒 的 报道 ,但 不 同 昆虫 对 植物 
病毒 的 传播 方式 不 同 , 不 同 病 毒 的 分 子 生 物 学 机 制 
也 各 不 相同 , 仍 有 行进 一 步 研 究 。 
2.1 昆虫 与 植物 病毒 结合 相关 的 受 体 蛋 白 

昆虫 传 毒 涉 及 到 多 种 蛋白 质 的 参与 , 它们 在 昆 
虫 传 毒 过 程 中 发 挥 着 至 关 重 要 的 作用 , 对 于 这 些 重 
百 的 研究 将 会 有 助 于 我 们 和 弄 清 昆虫 传 毒 的 机 制 。 这 
WERA ERAJ NAKER H (coat protein, CP), 
KEKEE A (minor coat protein, CPm), GroEL & 
A. SH a E A (helper component protainase, 
HC-Pro) 4 F Sil O € 4 H (underside-jaw protein ) 等 。 
其 中 GroEL 和 蛋白 是 由 昆虫 体内 共生 菌 产生 的 ,对 病 
毒 进 入 昆虫 体内 起 着 免 遭 酶 降解 的 保护 作用 
( Banerjee et al., 2004) 。 

A AUD FE RA REFRA RAE, US 
芭 传 染 性 黄 化 病毒 (lettuce infectious yellows virus, 
LIYV ) , 其 病毒 粒子 的 主要 成 分 是 由 RNA2 编码 的 
4 种 和 借 日 一 一 热 休 元 和 蛋白 70 的 同 源 HSP70h、59 
kDa HEH PB59、 衣 元 重 日 (CP) AK Be Rt HA 
(CPm) (Tian et al., 1999) , Stewart (2010) 研究 
表明 由 病毒 LIYV 编码 的 CPm 全 长 对 于 A 型 烟 粉 
者 传播 LIYV 病毒 是 不 可 缺少 的 。Chen 等 (2011a) 
证 实 了 这 种 说 法 , 认为 LIYV 病毒 粒子 在 前 肠 或 者 
食 塞 的 保存 , 影响 烟 粉 乱 对 病毒 的 传播 ,这 种 保留 
位 置 是 由 CPm BHT SN. TERE SS PRET 
菊 光 标记 发 现 , 4 PARA, SARI REAT 
BULK, RAWI CPm EHK EE AY i BLE 
检测 到 很 强 的 艾 光 信和 号， 而 饲 喂 其 余 3 种 重组 农学 
重 日 只 能 够 检测 到 微弱 的 灾 光 信和 号。 进行 血清 学 感 
染 并 用 免疫 菊 光 定位 发 现 , 使 用 抗 CP 的 抗体 时 ， 
能 够 检测 到 荧光 信号 , 但 使 用 抗 CPm 的 抗体 时 , 检 
测 到 奖 光 信号 的 比例 很 低 , 说 明 粉 虱 传 毒 过 程 中 对 
病毒 的 保留 和 传播 必须 依赖 CPm 的 参与 。 

Omura 等 (1998 ) 和 Drucker 等 (2002 ) 的 研究 表 
明 CaMV jae A P2 在 媒介 昆虫 对 病毒 的 识别 
过 程 中 发 挥 着 重要 作用 。Uzest 等 (2007 ) 研究 表 
A, P2 能 够 限制 蚜 忠 口 针 的 活动 ， 因此 在 昆虫 取 食 
的 过 程 中 起 着 阻止 传 毒 的 作用 。 同 时 Uzest 等 





(2007 ) MEI Brevicoryne brassicae, PEF Fl Bi. 
蚜 进 行 实验 时 发 现 ，P2-GFP 融合 是 蚜虫 传播 病毒 
过 程 中 的 一 个 重要 因素 ,豌豆 蚜 不 能 传播 CaMV, 
主要 是 由 于 其 体内 没有 与 P2 相 协 调 的 保留 位 点 。 
因此 他 们 认为 ，P2-CFP 融合 剂 可 以 被 用 来 探测 虹 
虫 是 否 能 够 传播 CaMV。 此 外 ，Brault 等 (2010 ) 发 
现 蚜虫 传播 CaMV 需要 额外 的 病毒 编码 的 辅助 成 分 
EH HC-Pro 参与 。Govier 和 Kassanis ( 1974 ) 提出 
的 “ 桥 ” 假 说 认为 ,HC 在 病毒 和 媒介 昆虫 之 间 起 到 
一 个 桥 的 作用 。 此 外 ， 蚜 传 辅助 因子 (aphid 
transmission factor, ATF) 和 介 体 内 病毒 附着 和 蛋白 
(virus attachment protein, VAP) 被 认为 是 昆虫 传 毒 
过 程 中 不 可 缺少 的 蛋 日 , 同时 它们 也 影响 着 昆虫 细 
胞 之 间 的 传递 (Stavolone et al., 2005 ) 。 

昆虫 在 获取 病毒 时 必须 有 受 体 的 参与 ,由 于 不 
同 传播 方式 的 病毒 在 昆虫 体内 的 保留 位 置 不 同 ， 
此 昆虫 体内 病毒 受 体 的 位 置 也 各 不 相同 。 目 前 有 研 
究 表明 , 与 持久 性 传播 的 病毒 相关 的 受 体 在 昆虫 的 
WER, 而 半 持 久 性 或 非 持 久 性 传播 的 病毒 , 其 
受 体 在 口 针 处 。Uzest 等 (2010) 人 研究 驴 豆 蚜 传 播 半 
持久 性 病毒 CaMV 时 发 现 了 与 之 相关 的 受 体 , 并 命 
名 为 “acrostyle”, 意 为 口 针 的 末端 , 该 受 体 可 以 识 
别 CaMV 病毒 的 重 日 P2, 在 蚜虫 获 毒 的 过 程 中 , 病 
毒 首 先 保留 在 受 体 “acrostyle” 上 , 然后 大 量 释放 到 
刺 破 的 植物 细胞 中 。 随 后 ,他们 研究 了 传播 CaMV 
的 其 他 蚜 忠 ,如 甘蓝 蚜 和 桃 蚜 , 发 现 这 两 种 蚜 忠 的 
口 针 都 具有 “acrostyle” 受 体 , 并 且 都 可 以 识别 P2 
SEA. Rouze-Jouan 等 (2001) 人 研究 桃 蚜 传 播 持久 性 
病毒 马铃薯 卷 叶 病毒 potato leaf roll virus, PLRYV) 
时 发 现 其 受 体 在 肠 道 膜 上 。 然 而 对 于 病毒 怎样 与 昆 
忠 的 受 体 相互 识别 , 病毒 如 何在 介 体 内 增殖 ,以 及 
昆虫 受 体 蛋 日 与 病毒 编码 产物 识别 后 其 结构 如 何 变 
化 等 问题 , 还 有 待 于 进一步 研究 。 
2.2 昆虫 传 毒 的 分 子 生 物 学 机 制 

研究 昆虫 传 毒 的 分 子 生物 学 机 制 , 不 仅 可 增加 
对 它 本 喘 和 某 些 分 子 生 物 学 现象 的 了 解 , 更 重要 的 
是 可 以 为 我 们 提供 防治 植物 病毒 病 的 方法 。 近 年 
来 , 植物 病毒 基因 组 的 研究 正在 不 断 深 入 , 与 此 相 
关 的 昆虫 传 毒 机 制 也 取得 了 进展 , 这 为 以 后 的 研究 
提供 了 更 广泛 的 空间 , 有 助 于 我 们 控制 植物 病毒 病 
的 发 生 。 

由 灰 飞 乔 持久 传播 的 水 稻 条 纹 病毒 (rice stripe 
virus, RSV) 是 一 类 重要 的 植物 病害 , 近年 来 对 RSV 
基因 组 的 研究 有 了 很 大 的 发 展 , 病毒 的 全 基因 组 序 
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列 已 被 测定 , 全 长 为 17 145 nt, 由 4 条 单 链 RNA 
组 成 ， 按 分 子 量 大 小 分 别 命 名 为 RNAL ~ RNA4 
(Zhu et al., 1991 , 1992; Toriyama et al., 1994)。 其 
中 RNAI 采用 负 链 编码 策略 ，vcRNA1 编码 病毒 的 
复制 酶 重 日 (Pol) ; 而 RNA2 ~ RNA4 均 采 取 双 义 编 
码 策略 , 各 编码 两 个 病毒 重 日 。RNA3 编码 的 一 个 
分 子 量 为 23.9 kD WANS) CE KDE A 
Escherichia coli 中 表达 ，Western blotting 分 析 发 现 可 
以 在 病毒 粒 体 、 病 叶 和 带 毒 虫 体 内 检测 到 这 个 有 蛋 
MHo Takahashi 等 (2003 ) 发 现 ，NS3 蛋白 能 在 寄主 
植物 和 介 体 灰 飞 乔 体内 合成 和 聚集 , 并 且 在 感 病 的 
植物 组 织 中 形成 内 含 体 。Xiong 等 (2009 ) 发 现 NS3 
蛋白 可 以 显著 降低 沉默 细胞 的 小 分 子 RNA 
(siRNAs) 的 水 平 ， 即 能 够 抑制 基因 沉默 。 

KE E FER BE (barley yellow dwarf virus, 
BYDV) 是 只 能 通过 蚜虫 传播 的 一 类 病毒 。Gildow 
(1993 ) 建立 了 一 个 BYDYV 在 蚜虫 体内 运输 的 模型 ， 
表明 至 少 有 两 个 屏障 决定 BYDV 的 传播 。 一 个 是 
细胞 内 大 作用 , 研究 表明 只 有 黄 矮 病毒 组 的 病毒 能 
被 转 运 进 血 腔 , 且 这 种 转运 是 无 特异 性 的 ; 另 一 个 
是 蚜虫 副 唾 液 腺 周围 的 基 膜 对 病毒 粒子 的 识别 , 其 
中 基 膜 是 决定 能 和 否 传播 的 选择 性 障碍 。 

随 看 近年 来 RNA 干扰 机 制 研 究 的 不 断 深 入 ， 
利用 RNA 干扰 的 高 效 性 和 特异 性 来 控制 植物 的 病 
毒 病 已 开始 得 到 重视 和 应 用 ( Wang et al., 2000) 。 
病毒 诱导 的 基因 沉默 (virus-induced gene silencing, 
VIGS ) 便 是 一 个 很 好 的 例子 。Huang 等 (2009 ) 在 烟 
草 上 用 DNA1 作为 载体 沉默 了 ATOM 的 同 源 基因 
NbTOM1 和 NbTOM3, ABLXT AtTOM 同 源 基 因 的 沉 
默 能 够 显著 抑制 烟草 花 叶 病毒 的 增殖 。 


3 影响 昆虫 传 毒 效率 的 因素 


媒介 昆虫 能 和 否 成 功 地 传播 病毒 ,受到 媒介 昆虫 
的 性 别 及 龄 期 ( Czosnek et al., 2001), 4 EAD 
(Mauck et al., 2010), 环境 条 件 ( Huang et al., 
2012 ) FUEL RANE K ( Himler et al., 2011) 等 多 
种 因素 的 影响 。 
3.1 媒介 昆虫 的 性 别 及 龄 ] 

昆虫 龄 期 的 变化 及 性 别 对 昆虫 获取 及 传播 病毒 
有 着 很 大 的 影响 , 在 这 一 方面 报道 较 多 的 是 烟 粉 
Flo Muniyappa 等 (2000 ) 研究 发 现 烟 粉 乔 内 成虫 对 
TYLCV 和 ToLCBV 的 传播 效率 比 雄 成 虫 要 高 5 倍 ， 
而 Polston 等 (1990 ) 却 发 现 烟 粉 乱 肉 性 和 雄性 成 虫 


对 SLCYV 的 传播 效率 没有 显著 差异 , 这 说 明 烟 粉 乔 
的 性 别 可 能 会 影响 其 对 部 分 类 型 的 病毒 的 传播 , 造 
成 这 种 现象 的 原因 尚 不 明确 。Czosnek 等 (2001 ) Ht 
究 表 明 , MA ERBE TY LCV 的 效率 随 着 龄 期 
的 增长 而 下 降 。Rubinstein 和 Czosnek (1997 ) 研究 
发 现 随 着 年 龄 的 增长 ， 烟 粉 乔 在 单位 时 间 内 能 获取 
的 病毒 量 下 降 , 他 们 测定 了 3 组 不 同龄 期 的 雌 成 虫 
在 48 h 内 所 获取 的 TYLCY 病毒 量 , 结果 表明 , 与 
10 d 龄 期 的 肉 虫 获得 的 病毒 量 相 比 , 17 d 和 24 d 
龄 期 的 肉 虫 获得 的 病毒 量 分 别 下 降 了 50% 和 90% 。 
3.2 寄主 植物 

寄主 植物 对 昆虫 传 毒 的 影 啊 很 大 。 昆 虫 取 食 市 
毒 的 植物 时 , 植物 对 媒介 昆虫 的 防御 反应 可 能 导致 
其 选择 或 取 食 行为 的 改变 , 从 而 影响 病毒 的 扩散 和 
传播 。Blua 和 Perring (1992) 的 研究 表明 , 棉 蚜 
Aphis gossypii 在 小 西戎 上 态 黄 花 时 病毒 ( zucchini 
yellow mosaic virus, ZYMV ) 感染 后 的 西戎 疡 上 产生 
的 后 代 和 在 虫 数 量 比 未 感 病 上 的 少 , 与 未 感 病 的 植株 
相 比 , 棉 蚜 在 感 病 植株 上 的 繁殖 率 降低 , 口 针 刺探 
的 次 数 增多 ， 从 而 使 得 蚜 忠 获 毒 和 传 毒 效 率 提高 
(Khan and Saxena, 1985 ) Takahashi 等 (2004 ) 在 
研究 植物 对 病毒 的 防御 反应 时 发 现 , 植物 体内 来 者 
酸 和 水 杨 酸 的 相互 作用 能 够 激活 RCY1 基因 ,诱导 
防御 基因 的 表达 , 增强 植物 对 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV ) 
的 抗 性 。Zarate 等 (2007 ) 研究 发 现 烟 粉 乱 取 食 寄 主 
植物 时 ,能够 诱导 水 杨 酸 参与 的 防御 反应 ， 同 时 抑 
制 未 莉 酸 参与 的 防御 反应 。 

Mauck 等 (2010 ) 研究 发 现 , 在 昆虫 取 食 植物 
后 ， 病 毒 能 够 诱导 植物 发 出 不 同 的 信号 ,对 昆虫 取 
食 造 成 不 同 影响 。 昆 虫 传播 非 持 久 性 病毒 的 模式 是 
被 吸引 , 取 食 然后 迅速 扩散 , 这 与 持久 性 病毒 的 取 
食 模 式 完全 不 同 , 如 大 麦 黄 矮 病毒 和 马 铃 暮 卷 叶 病 
毒 (PLRV), 为 了 达到 有 效 的 传 毒 效 果 , 会 诱导 蚜 
虫 持 续 地 取 食 植物 ， 而 非 持久 性 传播 的 病毒 在 蚜虫 
探测 和 获取 病毒 颗粒 后 ,可 以 诱导 蚜虫 味觉 的 变 
AG, 从 而 阻止 蚜虫 继续 取 食 和 繁殖 。 

昆虫 、 病 毒 、 寄 主 植物 三 者 之 间 的 关系 比较 复 
杂 , 在 昆虫 获 毒 和 传 毒 的 过 程 中 植物 是 如 何 发 挥 作 
H, 以 及 不 同方 式 传播 的 病毒 在 昆虫 获 毒 的 过 程 中 
与 植物 的 互 作 有 哪些 本 质 的 差异 , 还 有 待 于 进一步 
人 研究 。 
3.3 ”环境 条 件 

媒介 昆虫 生存 的 环境 对 其 传 毒 效率 有 着 很 大 的 
影响 ,如 气候 因素 、 周 边 寄 主 植物 、 季 市 变化 及 农 
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事 操作 等 ,因为 这 些 环境 能 够 影响 媒介 昆虫 的 活动 
能 力 。Morsello 和 Kennedy (2009 ) 研究 表明 不 同 季 
HXP Aj Frankliniella occidentalis 传播 番茄 斑 
ZIARE (TSWV ) 的 效率 有 明显 影响 , 这 主要 是 温度 
和 湿度 差异 造成 的 , 合适 的 温 湿 度 有 利于 提高 斧 马 
的 传 毒 效率 。Nagata 等 (2002 ) 人 研究 发 现 ， 当 温度 在 
葡 马 生存 适合 的 范围 (25 ~ 30°C ) 时 , 病毒 在 葡 马 体 
内 复制 的 时 间 较 短 。Huang 等 (2012) 人 研究 发 现 大 气 
中 CO, 浓度 的 增高 能 够 降低 烟 粉 虱 传 播 的 TYLCV 
的 发 生 率 , 分 别 于 2009 年 降低 了 14.6% , 2010 年 
降低 了 11.89% 。 
3.4 EGR ASE bs 

EEN BY SE Ae KIANI AE A FE AE A (primary 
endosymbiont ) 和 次 生 内 共生 W ( secondary 
endosymbiont) , 它们 与 昆虫 互利 共生 , 协同 进化 。 
目前 研究 表明 昆虫 体内 的 共生 亢 对 昆虫 有 很 大 的 影 
ln}, Hoffmann 和 Turelli( 1997 ) 及 Himler 等 (2011 ) 
WAS bal BY VAs? Me) a ey EBB HY SET, 通过 
增 大 产 卵 量 和 增加 雌性 个 体 的 比例 最 终 增 加 寄主 昆 
虫 的 适合 度 , 从 而 增加 寄主 昆虫 目 身 的 数量 。 

由 于 媒介 昆虫 能 够 传 毒 和 带 毒 , 因此 , REK 
和 病毒 可 能 在 昆虫 的 细胞 内 分 享 共同 的 位 置 , 共生 
菌 能 够 影响 病毒 的 传播 (Hedges et al., 2008), van 
den Heuvel 等 (1994) 研究 了 持久 性 传播 的 马 铃 暮 卷 
叶 病 毒 ( potato leaf roll virus，PLRV ) ， 发 现 其 传播 
媒介 桃 蚜 体内 与 传 毒 相关 的 GroEL 同族 蛋白 是 由 
HEKER, 该 重 日 与 共生 瑚 表现 出 极 高 的 亲 和 
性 , 在 病毒 侵 染 前 用 抗生素 处 理 桃 蚜 后 , 会 将 其 传 
毒 效 率 降低 70% ~ Morin 等 (1990 ) 发 现 , 由 烟 粉 乔 
传播 的 TYLCY 同样 与 共生 瑚 产生 的 GroEL FE 
日 有 着 极 大 的 关系 , 在 病毒 侵 染 前 用 抗生素 处 理 烟 
MD Bla, RH Te Be We AS BEAK 80% . Gottlieb 等 
(2010) 研究 了 以 色 列 传播 TYLCY 的 媒介 昆虫 B 型 
烟 粉 乱 体 内 与 传 毒 相关 的 共生 菌 后 发 现 , 对 病毒 起 
保护 作用 的 GroEL E A at a i AE ASE AE 
Hamiltonella 产生 的 , 这 种 重 白 可 以 与 TYLCYV 的 CP 
相 结 合 , 从 而 保护 TYLCV 进入 烟 粉 乱 的 唾液 腺 ， 而 
与 共生 天 Rickettsia 和 Portiera 无 天 。 同 时 发 现 当 地 
的 Q 型 烟 粉 乔 不 能 传播 TYLCV , 是 由 于 其 体内 无 共 
Æ Hamiltonella ,因此 不 能 对 获取 的 病毒 进行 保护 。 

昆虫 体内 的 共生 菌 不 但 能 够 影响 昆虫 传 毒 ， 而 
且 对 于 感染 病毒 的 昆虫 自 喘 也 有 保护 作用 ,因为 二 
者 是 互利 共生 的 关系 , 对 昆虫 的 保护 有 利于 共生 天 
目 身 的 生长 繁殖 。Hedges 等 (2008 ) Ht Fe A MR WA 


体内 的 Wolbachia 菌株 ,能够 显著 增加 病毒 侵 染 后 
的 果 蝇 寿命 , 体内 没有 Wolbachia HAJRI, TEJI 
毒 侵 染 后 上 只 能 存活 6 d, 然而 体内 有 Wolbachia WP 
果 蝇 ,寿命 有 不 同 程度 的 增加 , 最 多 的 可 达到 26 
d, 从 而 增加 了 果 蝇 对 病毒 的 抗 性 。Osborme 等 
(2009) 也 得 出 了 相似 的 结论 ,他们 研究 了 
Wolbachia W F A 超群 的 wAu, wRi, wHa 和 wMel 
及 B 超群 的 wNO 5 种 菌株 , 发 现 其 中 有 部 分 菌株 能 
够 增加 寄主 昆虫 对 病毒 的 抗 性 ， 如 wMel 能 够 增加 
病毒 侵 染 后 寄主 的 存活 率 , 这 与 Teixeira 等 (2008 ) 
的 研究 一 致 。 

根据 上 述 研 究 结 采 可 以 看 出 ,共生 菌 在 媒介 屁 
忠 的 传 毒 过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 , 对 于 共生 菌 的 
研究 能 够 帮助 我 们 认 清 昆虫 的 传 毒 机 制 。 


4 小 结 与 展望 


媒介 昆虫 对 植物 病毒 的 传播 是 一 个 昆虫 、 病 
毒 、 寄 主 植物 互 作 的 过 程 , 历经 获 毒 、 持 毒 和 传 毒 
等 多 个 阶段 , 昆虫 体内 一 系列 病毒 受 体 或 重 白 参与 
了 这 个 过 程 。 媒 介 昆虫 能 否 成 功 地 传播 病毒 , 受到 
媒介 昆虫 的 性 别 及 龄 期 、 寄 主 植物 、 环 境 条 件 和 昆 
虫 体内 共生 瑚 等 多 种 因素 的 影响 。 

与 人 侵害 虫 和 植物 病毒 有 关 的 病害 的 发 病 率 可 
能 会 在 未 来 增加 , 这 是 普 过 关注 的 问题 ( Hogenhout 
et al., 2008) 。 人 气候 的 变化 可 能 会 导致 很 多 嫁 介 昆 
HRA) ABAD BCE BCE A, 从 而 导致 更 多 的 病毒 
病害 的 发 生 , 尤其 是 在 温带 地 区 。 男 外 ,限制 农药 
的 使 用 ,以 及 有 机 耕作 和 转基因 作物 的 推广 可 能 会 
间接 地 导致 更 多 数量 和 种 类 的 媒介 昆虫 对 病毒 的 传 
播 。 人 研究 媒介 昆虫 、 病 毒 、 植 物 三 者 之 间 的 作用 以 
及 昆虫 传 毒 的 机 制 将 会 帮助 我 们 提前 预知 病毒 的 发 
生 。 通 过 病毒 与 植物 或 者 昆虫 的 互 作 , 我 们 能 够 找 
到 植物 或 者 昆虫 的 特定 受 体 , 通过 阻 断 这 些 受 体 ， 
可 以 有 效 地 切断 病毒 传播 , 成 为 控制 病毒 发 生 的 新 
途径 , 将 是 未 来 研究 植物 病毒 病 的 一 个 主要 方面 。 
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